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© Acler Inoxydable austeno-ferritlque. 

@ Alliage d'acier inoxydable austeno-ferritique ayant une 
bonne tenue a la corrosion et un indice d'usinablllte comportant 
une faible teneur en molybdene et une forte teneur en cuivre 
mis en solution par traitement thermique de I'alliage au-dessus 
de 900° C, la composition etant la suivante : 



o/o en poids 



00 

£q le soldo 6tant du fer dont. La composition est equiGbree 
(#j pour obtenir entre 30 et 70S>/o de ferrite a I'austenite. 
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Description 

Acler inoxydable austeno-ferritlque 
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resistance a la corrosion et une bonne soudabilite. 



ja dans la ferrite ; 
silicium ; 



" u n demtSe de brevet EP 0.156.778 decrit ainsi un alliage d'acier inoxydable austeno-ferrrtique dont la 
phSe ausSque Sstab.e autorisant des deformations a froid entre 10 et 30 «, une bonne soudabilite et 
15 une bonne resistance a la corrosion. 

La composition d'un tel alliage est la suivante : 

C < 0,06 en poids 
Si < 1.5 
20 Mn < 4,0 

21 < Cr < 24,5 

2 < Ni < 5,5 

0,01 < Mo < 1.0 
0,05 < N < 0,3 
0,01 <Cu < 1.0 

le solde etant du Ft, les composes ci-dessus devant repondre par ailleurs aux conditions suivantes : 

- pourcentage de ferrite a entre 35 et 65 

- pourcentage de ferrite a < 0,20 (% Cr/°/o N) + 23 

- (o/o Cr + °/o Mn)/°/o N > 120. 

- 224 x0/0 Cr + 30 xO/o Mn + 22 xVo Mo + 26 x<>/o Cu + 110 X o/o N > 540. 
o/n Mrt 4- o/o Cu > 0 15 avecQfo Cu d'au moins 0,005 o/o. 

" oet is a..ii g es o^t una phase austenitique stab.e qui n'a pas tendance a se transformer en martensrte maJs 
■is sont difficilement usinables et leurs proprietes mecaniques restent faibles. 

amelio ee par rapport auxalliages existants et qui presente un indice eleve d usmab. rte. 
un tel Lliaoe oossede unfalble pourcentage de molybdene mais une forte teneur en curvre ce dernier etant 

mi s e ,s jsshs - A— ^ 9o °° c - ,a c ° mposition de cet aiiiage 6tant ,a su,vante - 

exprimee en pourcentage en poids. 
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le solde etant du Fe. La composition est equilibree pour obtenir entre 38 et 70«Vo de 

n°Jutres avantaqes et caracteristiques apparattront a la lecture de la description qui va suiyre de modes de 
xSSS^SS^^Sl^ se q .on .Mention, la figure unique annexee represented lee donees de 
rkircissement de Talliaqe dans un diagramme temps, temperature. „^„ ttt% 
55 ^S^cL A et B sont analyses comparativement a des aliiages ide m^oonnu., 
notamment TUNS 32304 correspondant a I'alliage decrit dans la demande de brevet EP 0.156.778. 
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Dans le tableau ci-dessus, on a recapitule les compositions en elements d'addition au Fe pour les alliages A 
et B selon ('invention et les alliages connus. 

Les alliages de invention sont realises par fusion jusqu'a 1600° C minimum et rechauffes a 1 180°C environ 15 
apres solidification. Us subissent un laminage en toles. Des prelevements sont effectues afin de determiner la 
stabilite structurale en fonction des traitements thermiques et plus particulierement le durcissement, les 
caracteristiques mecaniques et physiques, ta resistance a la corrosion ainsi que Paptitude a Pusinabilite. 

Au prealable, it est necessaire d'etudier ('influence des differents elements d'addition. 
Le carbone est reduit a de faibles teneurs Inferieures a 0,06 o/o afin de reduire les risques de formation de 20 
carbures au cours des traitements thermiques ce qui serait prejudiciable a la resistance a certaines formes de 
corrosion. 

Le sillcium est reduit a de faibles teneurs inferieures a 1,2 °/o afin de reduire les risques de formation de 
composes intermetalliques qui fragilisent Palliage. 

Le manganese permet d'augmenter ia mise en solution solide de ('azote dans Palliage mais sa teneur doit etre 25 
limitee a 3 o/o pour ne pas devenir prejudiciable a la tenue a la corrosion generalisee et localisee dans certains 
cas. 

Le chrome est controle de facon a ce que les fractions volumiques des phases ferritiques et austenitiques 
soient voisines. Une teneur trop faible ne permet pas d'obtenir une fraction volumique de ferrite suffisante. 

Une teneur trop elevee peut necessiter des additions importances de nickel et d'azote, ce qui, compte tenu 30 
du prix du nickel, doit etre evite. De plus, Palliage a une tendance accrue a la precipitation de phases 
intermetalliques fragiiisantes lors des traitements thermiques. 

Aussi de facon classique on utilise on utilise des teneurs en chrome comprises entre 21 et 25 o/o, plus 
exactement une teneur de 23,5 o/o. A un tel pourcentage, Palliage a une excellente resistance a la corrosion. 

Une telle teneur en chrome associee a une faible teneur en nickel et molybdene permet d'eviter, meme pour 35 
des traitements thermiques de quelques heures, la formation d'une phase a', par demixtion de la phase a, 
durcissante et fragilisante. La formation d'une telle phase a' intervient lors de traitements thermiques entre 
300 et 500° C. 

Le nickel est un element qui stabilise la phase austenitique de facon a optimiser Pequilibre austenite/ferrite. 
Compte tenu de son prix on limite son addition entre 3 et 6 % plus particulierement 4,2 %. 40 
L'azote Intervient pour maintenir Pequilibre austenite/ferrite et de plus une telle addition permet d'accrottre les 
caracteristiques mecaniques et la tenue a ia corrosion par piqures. L'addition de Pazote est limitee a 0,30 et 
souvent voisine de 0,13 o/o. 

Le molybdene est limite a un pourcentage de 1 o/o maximum de fapon a reduire les couts de fabrication de 
Palliage et a limiter la formation de phases intermetalliques. Le molybdene ameliore la tenue a la corrosion de 45 
Palliage. 

Le cuivre, contrairement aux alliages connus, est present dans des pourcentages relativement importants 
entre 1 et 3,5 %. Cet element est g6neralement present en faible quantite dans les alliages connus car sa 
solubilite dans les alliages austeno-ferritiques lors du refroidssement est limitee. 

Par contre, selon Tinvention, une mise en solution par traitement thermique a haute temperature a des 50 
temperatures superieures a 950° C est possible. Cette etape doit etre suivie d'un refroidissement rapide a 
Pambiante de fagon a ce que la structure austenite/ferrite soit exempte de precipitation et reste sursaturee en 
cuivre. Le cuivre : - augmente la tenue de Palliage vis-a-vis de certains milieux acides notamment les milieux 
sulfuriques. 

- ameliore Paptitude a Pusinabilite. 55 
On a etudie la stabilite structurale de Palliage B en fonction du temps et de la temperature ainsi que 

represente a la figure en annexe. 
Dans Pintervalle 300-600° C, un durcissement important de PaJIiage se produit par precipitation de particules 

enrichies en cuivre dans la phase ferritique de Palliage. 
Ce durcissement est proportionnel pour un traitement thermique donne a la teneur en cuivre. so 
Par contre il y a un retard a la precipitation pour les maintiens a 700°-900°C dQ a la stability de ia phase 

ferritique vis-a-vis de la phase intermetallique, conferee par la tres faible teneur en molybdene. 
Les proprietes mecaniques sont recapitulees dans le tableau ci-dessous 
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Durete HV5 


Re 0,20/0 
MPa 


Caract 
Re 1o/o MPa 


erstiques de tr 
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action 
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7 0/rt 


AISI 304 
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205 


260 


520 


51 


75 


Alliage A 


^ 223 
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660 


30,5 
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Alliage B 
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639 
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Quant a I'alliage B durci, il s'agit de I'alliage B auquel on a fait subir un traitement thermique de 5 h a 400° C. 

SiageHe^ possedent des proprietes mecaniques ameliorees notamment les valeurs de la 

(Re 0,2 o/o) et de la limite d'elasticite i . 1 , JJ (Re 1 «W«o^ une 
valeur de la resilience sur eprouvette a entaille en V (KCV) et une ductirte (Allongement A) suffisantes. 

Quant a la durete, elle augmente sensiblement notamment apres traitement thermique. 

See d'usinabillte des alliages selon Invention est ameliore de facon notable compare aux alliages 
connus et notamment a I'alliage de la demande de brevet EP 0.156.778. 

Les resultats sont recapitules dans ie tableau suivant : 





HB 


V 0,500 
m/min 


Nbr trous 
pour 500 
mm 


Alliage A 


223 


26 


72 


AISI 304L 


148 


8 


33 


UNS 31803 


241 


16 


56 


UNS 32304 


234 


11 


33 



Les trois parametres etudies sont la durete Brinnel (HB), I'indlce d'usinabillte pour une vitesse decoupe : de 
0,5 m/mn et un essai de percage en nombre de trous corresponds a une longueur cumulee de 500mm (0.5 

""us alliages connus ont des valeurs de durete qui encadrent la valeur de durete de I'echantiton A de I'alliage 
selon ('invention et I'ensemble des deux tests d'usinabillte montre des performances ne tement supeneures 

de LS l ?ss e ais V de corrosion montrent que les avantages acquis ne le sont pas au detriment de la resistance a la 

CO Les S mesures recapitulees dans le tableau cl-dessous ont §te obtenues en milieux acides (H 2 S0 4 a 50° C). 





E corrosion 
mV/ecs 


I a pA/cm 2 


I p uA/cm 2 


E rupture mV/ecs 


UNS 32304 


-430 


1250 


14 


250 


Alliage A 


-460 


1270 


3 


480 


Alliage B 


-460 


r 2000 


3,8 


400 



Pour Tobtention des courbes de polarisation qui ont conduit a ces resultats. le potential de depart est de 
-600 mV par rapport a une electrode au calomel sature (ecs) et pour une vitesse de balayage de 0,25 mV/sec. 
Le retour a ete realise pour un courant de 100 uA jusqu'a -1100 mV/ecs. 

Le courant de passivation Ip est reduit tandis que le potentiel de rupture est augmente ce qui permet 
d'etendre le domaine d'emploi de ralliage selon Invention en matiere de potentiel doxydo reduction. 

Ceci est egalement dO au cuivre ce qui est confirms par la resistance de Palhage B ap^Jtemert 
thermique dans un milieu acide en presence de particules abrasives de diametre 0,5 , 1.19 et 2,38 mm (ct 
tableau ci-dessous) : 
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Resultat de perte de poids (mg) 8 h H2SO4 (2N) 





UNS 


ALLIAGE 


AISI 304 


essai 
Statique 


25 
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28 
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dynamique 

sans 

particule 
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essai 

dynamique 
particules 
0,5 mm 


34 


35 


58 


essai 

dynamique 
particules 
1,19 mm 


97 


73 


110 


essai 

dynamique 
particules 
2,38 mm 


130 


99 


136 



L'alliage seion t'invention resoud le probleme pose, en ameliorant les caracteristiques mecaniques, 
I'usinabilite sans que ces ameliorations soient prejudiciables aux quaiites de resistance a la corrosion. 

Les ameliorations des quaiites de cet aiiiage lui sont conferees par t'augmentation du pourcentage en cuivre 
et la solubilisation ou la precipitation partieile de ce dernier. 

Ces resultats sont remarquables compte-tenu du fait que les alliages connus notamment UNS 32304 
preconisent des pourcentages Cu + Mo = 1 <Yo dans un mode de r6alisation prefere. 

Neanmoins, dans I'alliage selon ('invention, la teneur en Cu doit etre limitee a 3,5 % afin d'eviter les risques 
majeurs de dechirures de produits iors de la mise en oeuvre. 

Dans cette fourchette de 1 a 3,5 o/o, I'homme de Tart adaptera le pourcentage en fonction de ('utilisation de 
I'alliage. 

De meme des additions complementaires connues permettent d'augmenter I'usinabilite telles que soufre, 
bismuth. 
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Revendications 

1.- Alliage d'acier inoxydable austeno-ferritique ayant une tres bonne tenue a la corrosion et un bon 
indice d'usinabilite comportant une faible teneur en molybdene et une forte teneur en cuivre mis en 
solution par traitement thermique de I'alliage au-dessus de 900° C, la composition etant la suivante : 
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le solde etant du fer. 

2.- Alliage d'acier inoxydable selon la revendication 1 , caracterise en ce qu'il a la composition suivante : 
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c « 


0,02 o/o en poids 


Si - 


0,6 


Mn = 


1.9 


Ni = 


4.1 


Cr « 


23.5 


Mo = 


0,13 


N = 


0,1 


Cu - 


1,6. 


3.- Alliage d'acier inoxydable selon la revern 


C = 


0,02 


Si - 


0,5 


Mn = 


2 


Ni = 


3,9 


Cr - 


24,3 


Mo = 


0,14 


N = 


0,09 


Cu - 


2.8. 



25 4 - Alliage d'acier inoxydable selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, caracterise en ce que le 
cuivre est solubilise par un traitement thermique a 1600°C minimum suivi d'un retrartement a 1180 C 
apr&s solidification. . . 

5. - Alliage d'acier selon la revendicatlon 4, caracterise en ce que, de facon a precipiter partiellement le 
cuivre solubilis6, 1'alliage subit un traitement thermique entre 300 et 500° C. 

6. - Alliage d'acier inoxydable selon la revendication 5, caracterisS en ce que le traitement thermique est 
de5heuresa400°C. 
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